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第 2 章 
本章では，前駆合金中の結晶粒界に起因して発生するクラックが存在しないポーラス炭素薄膜を，金属溶湯
脱成分法を用いて作製することを目的とし，膜状の非晶質 Mn-C 前駆合金を 1000 ºC の Bi 溶湯中で 180 s 浸
漬して金属溶湯脱成分法を施すことによりクラックフリー，および，中空リガメントを有するナノポーラス炭素
薄膜 (PCF-1000) の作製に成功した．作製した PCF-1000 は 165 m2/g の比表面積を有しており，結晶性も高いこ
とによって電気伝導率も高いことが分かった．また，PCF-1000 は脱成分時間が長いほど結晶性と La の大きさが
増大し，アレニウス式を用いて見積もった PCF の La 成長の活性化エネルギーは 93.1 kJ/mol であり，高温熱処
理による成長に関わる活性化エネルギーより小さいことが分かった．これは，遷移金属を触媒に用いることによ
って，触媒表面での Carbon adatom の表面拡散が容易になる結果，カーボンナノチューブの成長の活性化エネル
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出によって生成される Carbon adatom の Bi 溶湯の触媒
効果による促進された表面拡散によって直接に形成，また
は，Carbon adatom のアモルファス炭素構造への自己組織化，成長，および，Bi 溶湯の触媒黒鉛化による形成で
あると考えられる． 
 
第 4 章 
本章では，FIB マイクロ引張試験法を用いて PCF-1000 
の機械的特性を評価した．また，PCF-1000 を用いて 2500 
ºC で 30 min 黒鉛化処理を施した PCF-2500 も同様に機
械的特性を評価し，PCF の結晶性に伴う機械的特性の変
化を調査した．その結果，Fig. 2 の応力-歪み曲線のよう
にクラックが存在しない PCF-1000 は，28.5 MPa の最大
引張強度，10 MPa の降伏強度，4.03 % の破断伸び，およ
び，1.3 GPa のヤング率を有しており，他のポーラス炭素
材料中で最も高い機械的特性を有することが分かった．ま
た，PCF-2500 の最大引張強度は 34.8 MPa，降伏強度は 12 MPa，破断伸びは 2.39 %，ヤング率は 2.4 GPa で
あった．ポーラス構造は同じであるが機械的特性が異なるのは，黒鉛化処理によって PCF-1000 より PCF-2500 
の炭素原子間の結合力が強い，かつ，発達した結晶子に起因して PCF-2500 は PCF-1000 より高強度，および，
高いヤング率を示すと考えられる． 
 
第 5 章 
本章では，PCF-1000 と PCF-2500 をフリースタンディング電極としてリチウムイオン電池とナトリウムイ
オン電池に応用し，それぞれ電池特性を評価した．その結果，PCF を用いたリチウムイオン電池は粒子状の活物
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Fig. 2 PCF-1000 と PCF-2500 の応力-歪み曲線． 
 
Fig. 1 金属溶湯脱成分法を用いたPCF-1000 の光学顕微
鏡像 (左上)，表面 SEM 像 (左下)，断面 SEM 像 (右上)，











トリウムイオン電池より高レート特性を示し (Fig. 3)，また，PCF-2500 はサイクル特性も優れることが分かった．
PCF を用いたナトリウムイオン電池の充放電メカニズムは，in-situ ラマン分光法，および，STEM-EDX 分析に
よって確認したようにナトリウムイオンとエーテル系溶媒の共挿入挙動に起因することが分かった． 
 




Fig. 3 エーテル系電解液を用いた PCF-1000 と PCF-2500 の
ナトリウムイオン電池のレート特性． 
